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Проведен анализ экспериментальных данных для выяснения взаимосвязи между высотой волновода испарения, опреде-
ляемой по стандартным гидрометеорологическим измерениям, и ослаблением сантиметровых радиоволн в загоризонтной области. 
Показано, что уменьшение высоты волновода испарения, получаемой по метеоданным, на 3 м для малых высот волноводов, на 2 м 
для средних и 1 м для больших приводит к повышению точности диагностики распространения радиоволн. Подтверждено, что в 
тропических и субтропических областях Атлантического океана для низкорасположенных антенн волновод испарения является 
одним из основных механизмов распространения 3-см радиоволн. Ил. 6. Библиогр.: 18 назв. 
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Одним из факторов, оказывающих суще-
ственное влияние на распространение радиоволн 
над морем, является волновод испарения [1–4].  
Он образовывается из-за высоких градиентов 
влажности вблизи морской поверхности и приво-
дит к существенно более высоким уровням сиг-
нала на загоризонтных трассах по сравнению с 
уровнями, характерными для дифракции и тропо-
сферного рассеяния, что, соответственно, обу-
словливает повышенный интерес к вопросу вол-
новодного распространения радиоволн [5–13]. 
Основными характеристиками волновода испаре-
ния является его высота, соответствующая мини-
муму в высотном распределении модуля приве-
денного коэффициента преломления M,  и М-де-
фицит, который равен разности значений M  в 
минимуме высотной зависимости и на границе 
раздела воздух-вода. Эти параметры достаточно 
сильно коррелируют, и поэтому на практике чаще 
пользуются только высотой волновода испарения. 
Для оценки этого значения обычно используют 
модели, основанные на теории подобия Монина-
Обухова и использующие в качестве входных 
параметров стандартные гидрометеорологические 
измерения [14].  
Простейший подход для оценки уровня 
сигнала при наличии волновода испарения осно-
вывается на анализе экспериментальных данных 
и поиске некоторой усредненной связи между 
уровнями сигнала на различных удалениях и вы-
сотой волновода испарения [13]. К недостаткам 
такого подхода можно отнести то, что не учиты-
ваются никакие дополнительные факторы, в 
частности, влияние ветра, от которого зависит как 
степень морского волнения, так и интенсивность 
турбулентных флуктуаций. 
Другие подходы основаны на решении 
параболического волнового уравнения с исполь-
зованием либо модовой теории, либо численных 
методов. На сегодняшний день метод пошагового 
разбиения для численного решения параболиче-
ского уравнения является более предпочтитель-
ным, так как он обладает высокой эффективно-
стью и позволяет одновременно учитывать влия-
ние различных факторов [15]. Однако этот под-
ход также не всегда дает хорошие результаты, что 
связано с недостаточной точностью входных дан-
ных, таких как вертикальный профиль рефрак-
ции, степень морского волнения (которая зависит 
как от скорости ветра, так и длины разгона вол-
ны), параметры турбулентных флуктуаций коэф-
фициента преломления (в частности, параметр 
анизотропии) [5]. Поэтому с целью повышения 
точности диагностики распространения радиоволн 
представляет интерес сравнение двух методов 
оценки высот волновода испарения: по стандарт-
ным гидрометеорологическим измерениям, ис-
пользуя теорию подобия Монина-Обухова [14], и 
по измеренному ослаблению радиоволн в загори-
зонтной области, которое оказывается тем боль-
шим, чем меньше высота волновода испарения. 
В этой работе проведено такое сравне-
ние, используя массив экспериментальных дан-
ных, полученный сотрудниками СКТБ ИРЭ НАН 
Украины в ходе исследований в Атлантическом 
океане [15]. 
1. Численное решение параболического 
уравнения методом пошагового разбиения. 
В двухмерной декартовой системе координат, где 
оси x  и z  соответственно дальность и высота, 
стандартное параболическое уравнение имеет вид  
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где  /2k  – волновое число в вакууме; n  – 
коэффициент преломления.  
Метод пошагового разбиения с использо-
ванием преобразования Фурье для решения урав-
нения (1) был предложен в 1973 г. Хардином и 
Таппертом и использовался в задачах подводной 
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акустики. Общий вид решения этим методом вы-
глядит следующим образом [16]: 
– разложение волны в угловой спектр с 
помощью преобразования Фурье;  
– умножение на множитель, связанный с 
расходимостью в свободном пространстве на 
одном шаге вычисления;  
– обратное фурье-преобразование в коорди-
натное представление;  
– умножение на дополнительный множитель, 
учитывающий набег фазы в среде (рефракция):  
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где F  и 1F  – прямое и обратное преобразова-
ние Фурье; x  – шаг по дистанции; )sin(kp   – 
функция угла распространения ;  )(zm  
eazzn /1)(   – модифицированный коэффици-
ент преломления; ea  – радиус Земли;  zxu ,  
,),( ikxezx   здесь   – электрическая или маг-
нитная компонента поля для горизонтальной или 
вертикальной поляризаций соответственно. 
Вид преобразования Фурье в выраже-
нии (2) определяется граничными условиями и, 
следовательно, для граничных условий Дирихле 
используется синусное преобразование, а для 
граничных условий Неймана – косинусное. Для 
поверхностей с конечной проводимостью и для 
учета морского волнения используется линейная 
комбинация синусного и косинусного преобразо-
ваний Фурье [17]. 
Отражение радиоволн от взволнованной 
морской поверхности учитывается в рамках ме-
тода касательной плоскости [16]. Для этого ис-
пользуется понятие эффективного коэффициента 
отражения, который выражается как произведе-
ние коэффициента отражения Френеля R  и мно-
жителя ,  учитывающего ослабление когерент-
ной компоненты поля  из-за неровности морской 
поверхности: 
 
.RReff                                                   (3) 
Для модели Миллера, Брауна и Вега [18] 
коэффициент   имеет вид 
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где );sin(kq   k  – волновое число радиоволны; 
  – угол скольжения;   – среднеквадратичное 
отклонение высоты морской поверхности; 0I  – 
функция Бесселя.  
2. Экспериментальные данные. Экспе-
риментальные исследования проводились кол-
лективом СКТБ НАН Украины в тропической и 
субтропической областях Атлантического океа-
на (рис. 1) в период май – начало июня и конец 
июня – начало июля 1979 г. [15]. Измерение мно-
жителя ослабления осуществлялось между двумя 
судами, которые находились в совместном плава-
нии при их расхождении и сближении. Исследо-
вания проводились для волн 3,2; 10; 50 и 200 см. 
Паралельно на обоих судах каждый час проводи-
лись стандартные гидрометеорологические изме-
рения (определялись температура морской по-
верхности и скорость ветра, температура воздуха, 
давление на уровне палубы), а также  аэрологиче-
ское зондирование атмосферы. Подробное описа-
ние методики проведения эксперимента приведе-
но в работах [4, 5].  
 
 
 
Рис. 1. Районы исследований 
 
Результаты измерений множителя ослаб-
ления V  для 3-см диапазона на расстояниях до 
200 км приведены на рис. 2. Для сравнения 
сплошной линией показаны результаты расчета 
множителя ослабления для «стандартной» тропо-
сферы, т. е. в отсутствие волновода. 
Как видно из рис. 2, измеренные значе-
ния ослабления практически для всех случаев 
превышают значения, характерные для «стан-
дартной» тропосферы. Для остальных диапазонов 
радиоволн экспериментально наблюдаемые уров-
ни сигнала имеют значения, близкие к уровням 
«стандартной» тропосферы.  
Регулярное наличие волновода испарения 
во время проведения эксперимента подтвержда-
ется результатами расчета его основных парамет-
ров по метеорологическим измерениям, которые 
в виде гистограмм приведены на рис. 3. Из них 
следует, что высота волновода испарения во вре-
мя проведения эксперимента не превышала 20 м, 
а большая часть лежала в диапазоне 8…16 м. 
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Рис. 2. Обобщенные результаты измерения множителя ослаб-
ления для трех комбинаций высот передающей и приемной 
антенн: а) – 4,5 м – 5,5 м; б) – 12 м – 17 м; в) – 12 м – 22,5 м 
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Рис. 3. Распределение высот волноводов испарения (а) и М-де-
фицита (б) во время эксперимента 
Малая вероятность образования припод-
нятых неоднородностей, характерная для открыто-
го океана, подтверждается и результатами аэроло-
гического зондирования, проводившегося в ходе 
исследований. Таким образом, можно отметить, 
что для низкорасположенных антенн 3-см диапа-
зона радиоволн основной механизм распростра-
нения – это волновод испарения. 
3. Оценка высоты волновода испаре-
ния по дистанционной зависимости множите-
ля ослабления. Как показывают результаты 
предыдущих исследований [1], в загоризонтной 
области дистанционная зависимость множителя 
ослабления при наличии пространственно одно-
родного волновода испарения представляет собой 
спадающую линейную зависимость, наклон кото-
рой определяется высотой волновода испарения и 
его М-дефицитом (рис. 4). Причем при логариф-
мическом виде среднего профиля рефракции вол-
новода зависимость от первого параметра суще-
ственно сильнее. Такой характер изменения 
уровня сигнала в загоризонтной области позволя-
ет использовать в качестве характеристики всей 
дистанционной зависимости в этой области по-
гонное затухание сигнала или некоторую эффек-
тивную высоту волновода, которая соответствует 
этому затуханию. Как отмечалось ранее, такая 
эффективная высота учитывает влияние целого 
ряда факторов, которые сложно оценить, исполь-
зуя простые измерения или расчеты. 
 
 
Рис. 4. Теоретическая зависимость множителя ослабления от 
расстояния для  высот волновода испарения  3…16 м с шагом 
1 м и высот расположения передающей и приемной антенн 4,5 
и 5,5 м соответственно 
 
При обработке имеющегося массива дан-
ных был использован следующий подход. Снача-
ла были отобраны дистанционные зависимости, 
содержащие не менее трех точек измерений в 
загоризонтной области на расстояниях, не пре-
вышающих предельное значение, при котором 
доминирующую роль начинает оказывать тропо-
сферное рассеяние на турбулентных флуктуациях 
коэффициента преломления. При этом макси-
мальное расстояние было не более 200 км. Таким 
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образом, за весь период измерений было отобра-
но 39 дистанционных зависимостей. 
Далее для каждой измеренной зависимо-
сти множителя ослабления производился его рас-
чет методом пошагового разбиения, описанным 
ранее, для высот волновода испарения ,H  изме-
няющихся в пределах от 2 до 16 м с шагом 0,2 м, 
а соответствующий им профиль рефракции опре-
делялся по формуле 
 
 ))ln((125,0)0(M)(M 0zzHzz         (5) 
где )(M z  – значение модуля приведенного ко-
эффициента преломления на высоте ;z  
330)0(M   N-ед.; 40 105,1
z  м. При расчете 
учитывалось влияние морского волнения, степень 
которого определялась по скорости ветра, оце-
ненной путем усреднения значений, измеренных 
за время расхождения судов.  
Затем рассчитанные зависимости сравни-
вались с соответствующими экспериментальны-
ми данными, и по критерию минимума хи-
квадрата определялась эффективная высота вол-
новода испарения. На рис. 5 приведен пример 
результатов сопоставления экспериментальных 
данных и теоретически рассчитанной кривой, 
которая наилучшим образом аппроксимирует 
результаты измерения. 
 
 
 
а) 
 
 
 
б) 
 
Рис. 5. Зависимость множителя ослабления от дистанции для 
высот расположения передающей и приемной антенн: а) –
 4,5 м – 5,5 м; б) – 12 м – 17 м 
 
Следующим этапом было определение 
высоты волновода испарения по метеорологиче-
ским данным [14]. Для этого для каждого набора 
метеорологических измерений рассчитывалась 
высота волновода, после чего осуществлялась  
интерполяция этих данных на время измерения 
множителя ослабления и далее производилось  
усреднение высоты для всех точек одной дистан-
ционной зависимости. Как правило, время расхож-
дения судов до расстояний в 200 км составляло 
порядка 2–3 ч, и высоты волноводов испарения за 
это время существенно не менялись, т. е. их раз-
брос был меньше, чем точность метода оценки 
высоты волновода по метеоданным (менее 2 м). 
Далее проводилось сопоставление высот 
волноводов, полученных двумя различными ме-
тодами. На рис. 6 приведены результаты сопо-
ставления, выраженные через высоты волново-
да  испарения, для всех 39 дистанционных зави-
симостей, где высота mH  получена по данным 
стандартных гидрометеорологических измерений, 
а высота pH  является эффективной высотой вол-
новода испарения, при которой зависимость, по-
лученная методом пошагового разбиения, 
наилучшим образом аппроксимирует экспери-
ментальную дистанционную зависимость множи-
теля ослабления. Треугольники, кружки и звезды 
соответствуют высотам расположения передаю-
щей и приемной антенн 4,5 и 5,5 м, 12 и 17 м, 12 
и 22,5 м соответственно. Сплошная линия отно-
сится к ситуации, когда ослабление сигнала в заго-
ризонтной области однозначно определяется толь-
ко высотой волновода испарения. Штриховая ли-
ния – результат аппроксимации линейной зависи-
мостью 
 
,baHH pm                                (6) 
где параметры регрессии a  и b  равны 0,73 и 
4,88, а коэффициент корреляции составляет 0,55. 
 
 
 
Рис. 6. Сопоставление высот волновода испарения, получен-
ных по метеорологическим данным и по измеренным значе-
ниям множителя ослабления  
 
Из рис. 6 видно, что высоты волновода 
испарения, полученные по метеоданным, превы-
шают эффективные высоты волноводов, полу-
ченные по дистанционным зависимостям множи-
теля ослабления. При этом для малых высот вол-
новодов (высоты волноводов, полученные по ме-
теоданным до 11 м) это отличие составляет по-
рядка 3 м, для средних высот (11…14 м) – 2 м и 
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для больших высот (более 14 м) – 1 м. Этот 
наклон аппроксимирующей прямой, который 
можно охарактеризовать как переоценку малых 
высот волновода испарения и недооценку боль-
ших, вероятнее всего, обусловлен особенностями 
моделей, основанных на теории подобия Монина-
Обухова, что отмечалось нами при сопоставлении 
высот волноводов, определенных по метеодан-
ным, а также используя прямые рефрактометри-
ческие измерения [14]. 
Несмотря на то что приведены результа-
ты с учетом влияния морского волнения, следует 
отметить, что этот фактор не оказывает суще-
ственного влияния на повышение точности 
оценки высоты волновода.  
Выводы. Анализ экспериментальных 
данных подтверждает тот факт, что в тропиче-
ской и субтропической областях Атлантического 
океана для низкорасположенных антенн основ-
ным механизмом распространения 3-см радио-
волн на расстояния до 100…200 км является вол-
новод испарения. Это подтверждается суще-
ственным превышением измеренного уровня сиг-
нала над уровнями, характерными для «стандарт-
ной» атмосферы. Проведенное сопоставление 
эффективной высоты волноводов испарения, оце-
ненной по измеренным значениям множителей 
ослабления, и высоты, определенной по стан-
дартным гидрометеорологическим измерениям, 
показало, что влияние дополнительных факторов 
(флуктуации коэффициента преломления и т. д.) 
можно учесть, если в среднем уменьшать высоту 
волновода, получаемую по метеоданным, на 3 м 
для малых высот, на 2 м – для средних и на 1 м –  
для больших. 
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Yu. V. Levadnyi, V. K. Ivanov, V. N. Shalyapin 
 
ABOUT RELATIONSHIP OF EVAPORATION 
DUCT HEIGHT AND MICROWAVE 
ATTENUATION IN OVER HORIZON 
 
The analysis of the experimental data was carried out to 
find relationship between evaporation duct height, defined on bulk 
meteorological measurements, and attenuation of centimeter radio-
waves in over horizon. It was shown that evaporation duct height 
reduction for tree meters for small evaporation duct height, two 
meters for medium height and one meter for large height increase 
accuracy of diagnostics of microwave propagation. It was also 
confirmed that in tropical and subtropical areas of the Atlantic 
Ocean for low antenna height an evaporation duct is one of the 
major propagation mechanisms for three centimeter radio waves. 
Key words: atmospheric duct, radio wave propagation, 
numerical methods. 
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Ю. В. Левадний, В. К. Іванов, В. М. Шаляпін 
 
ПРО ЗВ’ЯЗОК ВИСОТИ ХВИЛЕВОДУ 
ВИПАРОВУВАННЯ ТА ПОСЛАБЛЕННЯ 
САНТИМЕТРОВИХ РАДІОХВИЛЬ 
У ЗАГОРИЗОНТНІЙ ОБЛАСТІ 
 
Проведено аналіз експериментальних даних для 
з’ясування взаємозв’язку між висотою хвилеводу випарову-
вання, що визначається за стандартними гідрометеорологіч-
ними вимірами, і послабленням сантиметрових радіохвиль     
у загоризонтній області. Показано, що при зменшенні висоти 
хвилеводу випаровування на 3 м для малих висот, на 2 м для 
середніх та 1 м для великих підвищується точність діагности-
ки поширення радіохвиль. Підтверджено, що в тропічних і 
субтропічних областях Атлантичного океану для низько-
розташованих антен хвилевід випаровування є одним з основ-
них механізмів поширення 3-см радіохвиль. 
Ключові слова: атмосферний хвилевід, поширення 
радіохвиль, числові методи. 
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